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25 MiTTELFREQUEZ ENERGIEVERSORGUNG FUR SCHIENENFAHRZEUGE 



Die Erfindung betrifft eine ejektronische Schaltung zur bidirektionalen 
Umschaltung von Wechselspannung in Gleichspannung mit galvanischer 
30 Trennung, insbesondere zur Verwendung in einem Stromversorgungs- 

system fur Schienenfahrzeuge, aufweisend einen Primarstromrichter, einen 
Transformator und einen Sekundarstromrichter. 



In Schienenfahrzeugen werden heutzutage 16 2/3 Hz oder 50 Hz 
Transformatoren eingesetzt, um die in den Oberleitungen eines Bahnnetzes 
vorliegende Hochspannung von 1 5 oder 25 kV in die be! Elektromotoren 
ubiicherweise verwendeten 1000 V zu transformieren. 

Diese Transformatoren sind insbesondere wegen ihres Eigengewichts von 
Nachteil, da auch bei Bahnfahrzeugen zunehmend Energiekosten 
einzusparen sind. Zudem wird durch deren BaugrolSe der zur Verfugung 
stehende Nutzraum erhebiich reduziert. 

Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine elektronische 
Schaltung der eingangs bezeichneten Art anzugeben, welche die 
vorgenannten Nachteile vermeidet und insbesondere ohne die 
schwergewichtigen Transformatoren auskommt. 

Diese Aufgabe wird gelost durch die Merkmale des unabhangigen 
Anspruchs 1 . Vorteilfiafte Weiterbildungen sind Gegenstand der 
Unteranspriiche. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die erfindungsgemal^e Schaltung 
mehrere Teilstromrichter auf , die uber einen Schalter und ein Filter 
unmittelbar zwischen einer Oberleitung und einem uber eine Schiene 
geerdeten Fahrzeugrad betrieben werden. Die Teilstromrichter sind Jewells 
einer Transformatorprimarwicklung eines Transformators zugeordnet und 
weisen einen netzseitigen Vierquadrantensteller und einen 
Transformatorprimarstromrichter auf . Der Transformator weist ferner eine 
Anzahl getrennter Sekundarwicklungen auf, denen jeweils ein 
Transformatorsekundarstromrichter zugeordnet ist. 



In einer weiteren Ausgestaltung weist der Transformator eine 
Voriadewicklung auf, die von einem Vorladestromrichter aus einer 
Fahrzeugbatterie oder dergieichen so gespeist wird, dass die Schaltung 
vorgeladen warden kann, noch bevor der Schalter geschlossen wird. 
Hierdurch lassen sich groBe Inrushstrome wirksam vermeiden. Insbesondere 
kann dabei vorgesehen sein, dass etwa vorhandene 
Zwischenkreiskondensatoren uber die genannte Voriadewicklung des 
Transformators vorgeladen werden. 

GemaB einer besonderen Ausgestaltung wird der Transformatorstromrichter 
resonant mit einer Halbbruckentopologie betrieben. 

Zur Verbesserung der Kopplungseigenschaften zur VergleichmaBigung der 
Streuinduktivitaten kann der Transformator einen speziellen 
Wicklungsaufbau aufweisen. Hierbei kann insbesondere vorgesehen sein, 
dass der Transformator auf einem Transformatorkern angeordnete 
scheibenformige Primarwicklungen aufweist, wobei unter jeder 
Primarwicklung der {l/n)-te Teil der Sekundarwicklungen aufgebracht ist, 
und wobei die n Telle jeder Wicklung in Reihe oder parallel geschaltet sind. 

Ferner kann vorgesehen sein, dass im Einspeisebetrieb die mindestens zwei 
Primarteilstromrichter und die mindestens zwei Sekundarteilstromrichter 
synchron und im Resonanzbetrieb betrieben werden, wodurch unzulassige 
Spannungsasymmetrien vermieden werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend, unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, 
anhand von Ausfiihrungsbeispielen eingehender eriautert. Im Einzelnen 
zeigen dabei: 
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Fig. 1 ein Prinzipschaltbiid einer erfindungsgemaBen Schaltung zur 

Spannungsversorgung eines Schienenfahrzeuges uber eine 
Oberleitung; 

Fig. 2 ein Schaltplan eines ersten Ausfiihrungsbeispiels des 

erfindungsgemaSen Primarteilstromrichters; 

Fig. 3 ein Schaltplan eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels des 

erfindungsgema&en Primarteilstromrichters; 

Fig. 4 ein Schaltplan eines Ausfiihrungsbeispiels des 

erfindungsgemalSen Sekundarteilstromrichters; und 

Fig. 5 schematisch eine Wicklungsanordnung eines 

Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemaSen Transformators. 

Die Fig. 1 zeigt eine elektronische Schaltung zur Umformung von 
Wechselstrom in Gleichstrom bei einem Stromversorgungssystem fiir 
Schienenfahrzeuge. Die Schaltung weist einen aus in Reihe geschalteten 
Teilstromrichtern 4.1 - 4.n gebildeten Prima rstromrichter, einen 
Transformator 5 und einen aus mehrere galvanisch getrennten 
Teilstromrichtern 6.1 - 6.m bestehenden Sekundarstromrichter auf . Die 
Ausgangsleitungen der einzelnen Primarteilstromrichter 4.1 - 4.n sind 
jeweils mit einer Transformatorprimarteilwicklung 5,1 - 5.n verbunden. 

Die gezeigte Schaltung wird direkt an einem 15 kV oder 25 kV Bahnnetz 
uber eine Oberleitung 1 betrieben. Die Schaltung stellt m 
Ausgangsgleichspannungen U1 - Um fiir die Antriebe und Hilfsantriebe 
eines (nicht gezeigten) Schienenfahrzeugs bereit. Da Halbleiterschalter fiir 
die erforderliche Spannungsfestigkeit nicht existieren, wird die genannte 
Reihe von Teilstromrichtern 4.1 - 4.n zwischen der Oberleitung 1 und 



5 

einem Rad-Schienesystem 10 betrieben, denen ein Schalter 2 und ein 
Eingangsfilter 3 vorgeschaltet sind. Unter Verweis auf die Figuren 2 und 3, 
bestehen die Teilstromrichter in dem Ausfuhrungsbeispiel aus einem 
Vierquadrantensteller 12, aus einem groSen Zwischenlcreiskondensator 13, 
5 aus Resonanzkondensatoren 14 und aus einem Transformatorprimarstrom- 
richter 15. Jeder Transformatorsekundarwicklung 5.11 - 5. ml ist ein 
Transformatorsekundarstromrichter 6.1 - 6.m zugeordnet. 

Uber einen optionaien Vorladestromrichter 8 und eine Voriadewicklung 5.12 
kann der Zwischenkreiskondensator 13 (bzw. 16) in den primaren 
Teilstromrichtem 4.1 - 4.n geladen werden, ohne dass die 
Transformatorsekundarstromrichter 6.1 - 6.m takten mussen. Der 
Vorladestromrichter wird in dem Beispiel uber eine Wagenbatterie 9 
gespeist. Die Vorladung hat den Vorteil, dass der Schalter 2 geschlossen 
werden kann, ohne dass ein groBer Inrushstrom im Zuschaltaugenblick 
flieBt. 

Die Transformatorstromrichter 4.1 - 4.n werden erfindungsgemaB resonant 
betrieben. Dabei bilden aus der Fig. 2 zu ersehende Resonanzkondensatoren 
14 mit den Streuinduktivitaten des Transformators 5 einen Schwingkreis, 
dessen Eigenfrequenz f groBer als die Schaltfrequenz fs ist. 
ErfindungsgemaB wird eine der Ausgangsspannungen U1 - Um auf einen 
vorgegebenen Wert geregelt. 

25 Im Einspeisebetrieb werden die Transistoren der Transformatorprimar- 
stromrichter in den Teilstromrichtem 4.1 - 4.n gleichphasig getaktet. Die 
Transistoren in den Stromrichtern 6.1 - 6.m bleiben gesperrt, so dass nur 
die Dioden in den Transformatorsekundarstromrichtern 6.1 - 6.m aktiv 
sind. 
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Demgegenuber werden im Ruckspeisemodus die Transistoren der 
Transformatorstromrichter 6.1 - 6.m gleichphasig getaktet. Die 
Transistoren in den Transformatorprimarstromrichtern 1 5 bleiben dabei 
gesperrt, so dass nur die Dioden dieser Stromrichter aktiv sind. 

Im Einspeise- und im Ruckspeisebetrieb sind die Transformatorspannungen 
nahezu rechteckformig und die Transformatorstrome nahezu sinusformig, 
so dass stromlos geschaitet werden kann. Dadurch bedingt sind die 
Verluste in den Transformatorstromrichtern sehr gering und die 
Funkentstoreigenschaften entsprechend gut. Im Einspeisebetrieb ist die 
primare Zwischenkreisspannung, welche entweder am Kondensator 13 oder 
(gemal^ Fig. 3) als Summenspannung an den Kondensatoren 16 abfallt, 
multipliziert um 0,5 ii (u = Ubersetzungsverhaltnis zwischen jeder 
Primarwicklung 5.1 - 5.n und der zur Spannung Ua gehorenden 
Sekundarwicklung) groBer als die Ausgangsspannung Ua. Im Riickspeise- 
betrieb hingegen ist die primare Zwischenkreisspannung multipliziert mit 
0,5 u kleiner als die Ausgangsspannung Ua. 

Die Summe der primaren Zwischenkreisspannungen ist stets gro&er als der 
jeweilige Scheitelwert der Netzspannung. Die grofien Zwlschenkreis- 
kondensatoren 13 bzw. 16, die nicht als Resonanzelemente genutzt 
werden, bieten einen guten Schutz gegenuber Eingangsuberspannungen. 

Bedingt dadurch, dass die Halbbruckenkondensatoren 14 als 
Resonanzelemente genutzt werden, werden 50% der Halbleiter im 
Transformatorprimarstromrichter eingespart. 

Es ist anzumerken, dass der Transformator 5 alternativ aus mehreren 
einzelnen Transformatoren bestehen kann, wobei Jeder einzeine 
Transformator mindestens eine Primarwicklung, mindestens eine 
Sekundarwicklung und eine Vorladewicklung aufweist. 
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Die Fig. 3 zeigt nun ein zweites Ausfuhrungsbelspiel des erfindungs- 
gemaBen Primarteilstromrichters 4.1 - 4.n. In diesem Beispiel ist der 
Vierquadrantensteller als Dreipunktsteller 17 mit zwei in Reihe geschalteten 
Zwischenkreiskondensatoren 16 betrieben. Dabei konnen im 
5 Vierquadrantensteller Halbleiter mit geringerer Sperrspannung und guten 
Schalteigenschaften eingesetzt werden, obwohl die Zwischenkreisspannung 
an die Halbleiter mit hoher Sperrspannung im Transformatorprimarstrom- 
richter 15 angepasst ist. 

10 Die Fig. 4 illustriert nun ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgema&en 
Sekundarteilstromricliters. Ahnlich wie in Fig. 2 besteht dieser aus einem 
Vierquadrantensteller 6 und einem Glattungskondensator 19. 



Der in Fig. 5 dargestellte Transformator 5 ist im vorliegenden 
15 Ausfuhrungsbeispiel so aufgebaut, dass die Primarwicklungen 5.1 - 5,n 
scheibenformig als oberste Wicklungslage aufgebracht werden. Dann folgt 
eine Isolierschicht, die beispielsweise aus Isolierol bestehen kann. Unter der 
Isolierschicht befinden sich jeweils 1/n der Teilwickiungen samtlicher 
Ausgangswicklungen 5.11 - 5. ml sowie eine Vorladewicklung 5.12. Die n 
20 Teilwickiungen jeder Ausgangswicklung t1(5.11) - tn(5.11); t1(5.21) - 
tn(5.21) ... t1(5.m1) - tn(5.m1); t1(5.12) - tn(5.12) sind jeweils parallel 
Oder in Reihe geschaltet. Dadurch erhalt man gleiche Kopplungseigen- 
schaften und eine VergleichmaBigung der Streuinduktivitaten, so dass die 
Zwischenkreisspannungsdifferenzen gering bleiben. 

25 

Es versteht sich, dass die Primarwicklungen auch als untere Lage und die 
Sekundarwicklungen als oberste Lage verwendet werden konnen. 
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Anspruche: 

Elektronische Schaltung zur bidirektionalen Umformung von 

Wechselspannung in Gleichspannung mit gaivanischer 

Trennung, insbesondere zur Verwendung in einem 

Stromversorgungssystem fur Schienenfahrzeuge, aufweisend 

einen Primarstromrichter (4), einen Transformator (5) und einen 

Sekundarstromrichter (6), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Primarstromrichter (4) aus mindestens zwei in Reihe 

geschalteten Primarteilstromrichter (4.1 - 4.n) gebildet ist, 

deren Ausgangsleitungen mit jeweils einer 

Transformatorprimar-teilwicklung (5.1 - 5.n) verbunden sind. 

Schaltung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Transformator (5) mindestens eine oder mehrere 

Transformatorsekundarteilwicklungen (5.11 - 5, ml) aufweist, 

die jeweils mit einem Sekundarteilstromrichter (6.1 - 6.m) zur 

Generierung von m Ausgangsspannungen (U1 - Um) verbunden 

sind. 

Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die mindestens zwei Primarteilstromrichter (4.1 - 4.n) 

uber einen Schalter (2) und ein Eingangsfiiter (3) direkt an 

einem Wechselstromnetz (1) betrieben werden. 



Schaltung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die mindestens zwei Primartellstromrichter (4.1 - 4.n) 

jeweils aus einem eingangsseitig angeordneten Vierquadranten- 

steller (12), einem Zwischenkreiskondensator (1 3) und einem 

Transformator-stromrichter (15) gebildet sind. 

Schaltung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Transformatorstromrichter (15) zwei 
Resonanzkondensa-toren (14) aufweist, die als 
Halbbruckenkondensatoren ausgefuhrt sind und zusammen mit 
einer Streuinduktivitat des Transformators (5) einen 
Schwingkreis bilden, dessen Resonanzfrequenz groBer als eine 
bei den mindestens zwei Primarteilstromrichtern (4.1 - 4.n) 
auftretende, iiber den Schalter (2) erzeugte Schaltfrequenz ist. 

Schaltung nach Anspruch 4 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Vierquadrantensteller (12) als Dreipunktstromrichter 

ausgefuhrt ist, wobei vier Dioden (18) am Mitteipunkt zweier 

Zwischenkreiskondensatoren (16) angebunden sind. 

Schaltung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass im Einspeisebetrieb der mindestens eine 
Primarteilstromrichter (4.1 - 4.n) und eine oder mehrere 
Sekundarteilstromrichter (6.1 - 6.m) synchron und im 
Resonanzbetrieb betrieben werden. 



Schaltung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Transformator (5) auf einem Transformatorkern (20) 
angeordnete, scheibenformige Primarwicklungen (5.1 - 5.n) 
aufweist, wobei unter jeder Primarwicklung der (1/n)-te Teil 
der Sekundarwicklungen (5.11 - 5. ml) aufgebracht ist, und 
wobei die n Teile jeder Wicklung in Reihe oder parallel 
geschaltet sind. 

Schaltung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Zwischenkreiskondensatoren (13, 16) Ciber eine 
Vorladewicklung (5.12) und einen von einer Batterie oder 
dergleichen gespeisten Stromrichter (8) vorgeladen werden. 

Schaltung nach Anspruch 9 soweit auf Anspruch riickbezogen, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass unter jeder Primarwicklung der (1/n)-te Teil der 
Vorladewicklung (5.12) aufgebracht ist, und wobei die n Teile 
jeder Wicklung in Reihe oder parallel geschaltet sind. 




Abbiidung 1 



4.1 



12 



15 



11 



11 



14 



11 



13 



14 



11 




Abbildung 2 
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Abbildung 4 
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Zusammenfassuna 

Eine elektronische Schaltung zur bidirektionalen Umformung von 
Wechselspannung in Gleichspannung mit galvanischer Trennung, 

5 insbesondere zur Verwendung in einem Stromversorgungssystem fur 
Schienenfahrzeuge, aufweisend einen Primarstromrichter (4), einen 
Transformator (5) und einen Sekundarstromrichter (6), sieht erfindungs- 
gemal^ vor, dass der Primarstromrichter (4) aus mindestens zwei in Reihe 
geschalteten Primarteilstromrichtern (4.1 - 4.n) gebildet ist, deren 

10 Ausgangsleitungen mit Jeweils einer Transformatorprimarteilwicklung (5.1 
5.n) verbunden sind. 



(Abb. 1) 
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